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Esta pesquisa apresenta o Modelo Integrado de Risco Latino-Americano (LAIRM), uma estrutura computacional
formalmente delineada e reproduzivel que visa melhorar a identificagdo do risco de corrupg¢io nos processos de
compras ptblicas na América Latina. O LAIRM foi criado para abordar as limita¢des dos benchmarks internacionais
atuais. Ele usa uma estrutura matematica robusta baseada em teorias institucionais e de principal-agente para
combinar fatores ponderados, como métodos ndo competitivos, segredos do vendedor e mudangas apos a
adjudicagdo. A validagdo cruzada e os testes de risco com dados abertos do México, Brasil e Coldombia mostraram
que o modelo estava correto. A pontuagdo F1 foi 15% melhor do que a do Red Flags do Banco Mundial, hda uma
chance de 18% a 25% de detecgdo precoce. Ao mostrar que o método baseado em evidéncias pode ser usado tanto
para projetos grandes quanto pequenos, este estudo vincula conhecimento profundo com valor. Ha planos para o
que fazer ap6s o estudo para garantir que o programa seja executado corretamente e os resultados sejam precisos.
Palavras-chave: risco de corrup¢ao, andlise de dados, compras publicas, modelo quantitativo, transparéncia.

A quantitatively validated Latin American model for corruption risk detection in public procurement
open data

This research presents the Latin American Integrated Risk Model (LAIRM), a formally delineated and reproducible
computational framework aimed at improving the identification of corruption risks in public procurement
processes across Latin America. The LAIRM was developed to address the limitations of current international
benchmarks. It employs a robust mathematical structure grounded in institutional and principal-agent theories to
combine weighted factors, such as non-competitive bidding, vendor opacity, and post-award modifications. Cross-
validation and risk testing using open data from Mexico, Brazil, and Colombia validated the model’s efficacy. The
results showed an F1-score 15% higher than the World Bank’s Red Flags framework, with an 18% to 25% increase
in early detection probability. By demonstrating that this evidence-based method is applicable to both large and
small-scale projects, this study bridges theoretical depth with practical value. Future work is outlined to ensure
proper systemic implementation and continuous accuracy of the results.
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RAP | Um modelo latino-americano validado quantitativamente para a detegéo de riscos de corrupgdo em dados abertos em contratos publicos

Un modelo latinoamericano validado cuantitativamente para la deteccion de riesgos de corrupcion de
datos abiertos en la contratacion publica

Esta investigacion presenta el Modelo Integrado de Riesgo Latinoamericano (LAIRM), una estructura computacional
formalmente delineada y reproducible que busca mejorar la identificacién del riesgo de corrupcién en los procesos
de compras publicas en América Latina. El LAIRM fue disefiado para abordar las limitaciones de los pardmetros de
referencia (benchmarks) internacionales vigentes. Utiliza un marco matemaético robusto basado en las teorias
institucional y de principal-agente para combinar factores ponderados, tales como los métodos no competitivos, la
opacidad del proveedor y las modificaciones posteriores a la adjudicacion. La validacion cruzada y las pruebas de
riesgo con datos abiertos de México, Brasil y Colombia confirmaron la eficacia del modelo. La puntuacion F1 fue
un 15% superior a la de las “Banderas Rojas” (Red Flags) del Banco Mundial, con una probabilidad de deteccion
temprana de entre el 18% y 0 25%. Al demostrar que este método basado en evidencia es aplicable tanto a proyectos
de gran escala como a los pequenos, este estudio vincula el conocimiento teérico con el valor publico. Se proponen
lineas de accién post-estudio para garantizar la correcta ejecucion del programa y la precision de los resultados.

Palabras clave: riesgo de corrupcion, analisis de datos, contratacion ptblica, modelo cuantitativo, transparencia.

1. INTRODUGAO

A confianga do publico nas instituigdes diminui quando ha constata¢do de corrupgdo nos gastos
publicos. Isso prejudica a justica social e o crescimento econémico, especialmente na América Latina
(Arellano-Gault et al., 2025). A aplicacao de analises a dados abertos pode aumentar a presta¢ao de
contas e a transparéncia nas compras publicas (Androutsopoulou et al., 2024). No entanto, os modelos
existentes muitas vezes ndo consideram as diferencas nos contextos regulatorios, processuais e de
tratamento de dados entre os paises da América Latina (Davis et al., 2024). Varios grupos em todo
o mundo criaram modelos semelhantes. Entre os exemplos estao o Banco Mundial e a Organizagao
para a Cooperagio e Desenvolvimento Econdmico (OCDE). Devido a essa diferenga, é necessario
um trabalho adicional visando encontrar um modelo eficaz e culturalmente aceitavel para identificar
infratores nos processos de compras publicas da regiao.

O modelo da quinta revolugdo ¢ definido por uma integra¢ao sinérgica da inteligéncia humana
com tecnologias de ponta, como inteligéncia artificial (IA), blockchain e analise de big data. Barata e
Kayser (2023) afirmam que a sociedade atual pode encarar esse problema sob uma nova perspectiva
utilizando esse modelo. Por outro lado, a Inddstria 5.0 estd baseada em solugoes duradouras com
foco nas pessoas (Briickner et al., 2025). Os lideres s6 serdo honestos se tudo isso for posto em pratica
(Ghobakhloo et al., 2022). Nesse contexto, a andlise de dados é mais do que apenas uma ferramenta
tecnoldgica; ¢ um elemento essencial na criagao de sistemas que ajudam as pessoas a gerenciar recursos
e monitorar atividades de maneira mais eficaz (Kaswan et al., 2024).

Uma mengdo meramente descritiva da aplicacao da tecnologia, sem profundidade tedrica ou
metodoldgica, ndo constitui uma contribuigao cientifica significativa. A literatura existente esta repleta
de analises descritivas de sistemas anticorrupg¢ao, como o GovData360 e a Metodologia “Red Flags”.
No entanto, esses trabalhos muitas vezes carecem do rigor metodoldgico formal, da validagdo empirica
e da profundidade tedrica exigidos para artigos indexados no Scopus. Para atingir esse objetivo, foi
definido um modelo para integrar fontes de dados a um método de pontuagdo de risco, validado
teoricamente e reproduzivel por computador, destinado a sistemas de dados latino-americanos.

A questao central deste estudo é: O que caracteriza um modelo formalmente definido e baseado em
dados para a detecgdo de riscos de corrupgio em sistemas de compras publicas, e como é possivel comprovar
que ele funciona e se adapta aos diferentes tipos de ecossistemas de dados abertos da América Latina?
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Esta pesquisa trata exclusivamente do risco de fraude nos sistemas de compras publicas, e ndo na
gestao publica em geral. Essa é uma limitagao deliberada, pois as compras publicas sdo uma atividade
governamental especialmente suscetivel a fraudes. Nessa area, o acesso aos dados e as normas permitem
a utilizacdo de modelos estruturados de risco. Embora os modelos teéricos utilizados possam ser tteis
em outras situagdes, a confirmagdo empirica e a geracao de sinais sdo especificamente concebidas
para contextos de compra.

Este estudo acrescenta trés novos elementos ao conjunto de conhecimentos nessa area. Em
primeiro lugar, sugere-se um Modelo Integrado de Risco da América Latina (LAIRM) quantificado,
em vez de uma simples conversa preliminar. Existem sinais de alerta que podem ajudar a determinar
as pontuagdes de risco total deste modelo. Entre eles estdo prazos curtos para apresenta¢ao, aumentos
de prego incomuns e contratos com apenas um comprador. Em segundo lugar, o estudo apresenta uma
analise de referéncia detalhada que compara a capacidade de previsaio do LAIRM com a dos quadros
internacionais atuais. Isso sugere que sua novidade analitica se baseia na realidade. Em terceiro lugar,
a economia institucional e a teoria do principal-agente sdo utilizadas para demonstrar como ocorre
0 mau comportamento, o que constitui o objetivo do modelo. Assim, o modelo possui uma sélida
base cientifica (Wahab et al., 2024).

Este estudo integra métodos cuidadosamente selecionados dos contextos empresarial e académico.
Ele mostrard como utilizar o método matematico do LAIRM, como processar os dados e como
verificar os resultados. Quando o modelo for aplicado a estudos de caso do México, do Brasil e da
India, os resultados serdo apresentados em uma conclusdo comparativa. Isso vai testar a solidez e
a escalabilidade do plano. A discussdo analisa esses resultados por meio de um quadro tedrico, e a
conclusio aponta as implica¢des para as politicas publicas e para pesquisas futuras.

Esta pesquisa analisa principalmente a probabilidade de ocorréncia de furtos nas politicas de
compras do governo. Para conseguir um contrato, ¢ preciso apresentar uma proposta. Também
leva em consideragdo possiveis alteracdes apos a assinatura do contrato. Nao abrange outros tipos
de corrupgéo publica, como a corrupgio politica ndo relacionada a roubo, aquisi¢dao ou pequenos
presentes monetarios. Trés fatores tornam essa separagdo importante: (1) Transparéncia dos dados
— o0s processos de compras publicas geram dados bem-organizados aos quais qualquer pessoa
pode ter acesso; (2) Uso de dados numéricos — os dados dos contratos podem ser utilizados para
detectar fraudes nos processos de compras publicas; (3) Informagdo importante para os formuladores
de politicas: a maior parte das fraudes na América Latina ocorre por meio de contratos. As ideias
académicas podem funcionar em outros casos, mas o modelo e as marcas reais sao os que devem ser
usados quando as pessoas estao comprando.

2. REVISAO DA LITERATURA

Lembrete: esta analise e o plano subsequente referem-se apenas a corrup¢ao no processo de aquisi¢ao.
A corrupg¢ao também pode ocorrer em muitas outras areas do governo. Este enfoque permite criar
indicadores mais precisos e garantir sua exatiddo por meio do uso de dados abertos nas contratagdes
publicas.

Embora a heuristica de Red Flags (sinais de alerta) constitua um ponto de partida ttil, a literatura
académica desenvolveu modelos mais sofisticados para quantificar o risco de corrup¢ao. Fundamental
para esta area é o trabalho de Fazekas e Kocsis (2020), que desenvolveram um conjunto de indicadores
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objetivos de risco de corrupgao (CRIs) com base na analise de dados de compras publicas. A abordagem
deles, que inclui indicadores como licita¢ao unica, tipo de procedimento e duragao do prazo para
apresentacao de propostas, tem sido amplamente adotada e validada em estudos transnacionais. Com
base nisso, a plataforma de Risco de Governanga e Conformidade (GRAS) do Banco Mundial retine
um conjunto mais amplo de indicadores para fornecer avaliagdes de risco tanto em nivel nacional
quanto em nivel de projeto.

Além dos indicadores compostos, os estudiosos tém aplicado técnicas analiticas avancgadas. Por
exemplo, a analise de redes tem se mostrado eficaz no mapeamento das relagdes entre licitantes e
autoridades publicas para detectar conluio e esquemas de manipulacao de licitagdes (Wachs & Kertész,
2019). Modelos de aprendizado de mdaquina, incluindo florestas aleatérias e gradient boosting, foram
treinados com dados histdricos para prever a probabilidade de fraude em novos contratos, muitas vezes
incorporando centenas de variaveis (Rabuzin & Modrusan, 2019). Além disso, determinados setores
foram analisados em profundidade. Por exemplo, Kenny e Musatova (2010) apresentam uma visao
geral abrangente dos sinais de alerta nas aquisi¢oes de infraestrutura, destacando as vulnerabilidades
especificas em obras publicas de grande escala.

Este estudo se baseia nesses fundamentos. A selecao dos indicadores principais para o LAIRM
( competition’ Iproce dure’ Mime® Imodification) D2S€ia-se diretamente nos CRIs validados por (Fazekas & Kocsis,
2020). No entanto, o LAIRM se diferencia ao (a) ponderar empiricamente esses indicadores com
base em dados latino-americanos, em vez de utilizar prioridades iguais ou arbitrarias, (b) introduzir

um componente I . que captura o comportamento longitudinal do fornecedor, uma forma

contractor_ris
de andlise de rede simplificada, e (c) validar o modelo especificamente em relagdo aos distintos
ecossistemas de dados e modalidades de corrupgio de trés paises latino-americanos.

A busca por processos de compras publicas abertos e responsaveis tornou a analise de dados uma
ferramenta importante na luta contra o crime em todo o mundo (Alnuaimi et al., 2024). Por outro
lado, uma analise da literatura existente revela um cenario fragmentado, no qual a utilidade técnica
geralmente supera a precisao dos métodos utilizados e a relevancia para a situagdo em questao. Isso é
especialmente verdadeiro no que diz respeito aos usos na América Latina (Didier, 2025). Esta revisao
retne os fundamentos tedricos, os métodos técnicos mais comuns e as lacunas que esta pesquisa
pretende preencher.

E necessério possuir conhecimentos académicos sobre fraudes para uma implementagio eficaz da
analise de dados (Chystiakova et al., 2025). Duas ideias nas quais este estudo se baseia sdo a teoria do
principal-agente e a teoria institucional. Essas ideias ajudam a explicar com mais detalhes os riscos
de furtos em compras publicas e foram utilizadas para elaborar as medidas do LAIRM.

A teoria do principal-agente (Klitgaard, 1988; Rose-Ackerman & Palifka, 2016) analisa os riscos
de corrupgdo nas compras de pequena escala, concentrando-se nas estruturas de incentivos, no
desequilibrio de informagdes e nos métodos de responsabiliza¢ao. Nesse caso, o publico (ou o Estado
agindo em seu nome) é quem manda, e os funcionarios publicos e os responsaveis pelas compras
sao os encarregados de executar os contratos (Bahoo et al., 2021). As pessoas tendem a ser mais
propensas a corrupg¢do quando se aproveitam de lacunas em seus conhecimentos (assimetria) ou
quando tém objetivos que ndo sao do interesse publico, como estar sob grande pressao para ter um
bom desempenho, ndo manter registros adequados ou a possibilidade de receber propinas.

Assim, o LAIRM adapta suas regras para atender as necessidades das diferentes escolas em cada
regido. O I, ¢é configurado de acordo com os sistemas juridicos nacionais, o que significa prazos
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de compra rapidos. Por outro lado, o I . analisa as tendéncias de risco em longo prazo

contractor_ris!
decorrentes da estrutura dos mercados locais e da forma como os empreiteiros sempre conduziram
seus negocios. Como se baseia em estruturas, consegue identificar problemas no sistema, em vez de
atribui-las a pessoas especificas

Virios fatores do LAIRM sao diretamente afetados por essa perspectiva tedrica. Por exemplo, os
processos nao competitivos (I

) e 0s contratos com um unico proponente (I ) apresentam

procedure competition
menor concorréncia, o que poderia significar que os agentes estdo contornando as protegoes
competitivas para favorecer determinados fornecedores. Da mesma forma, as alteragdes posteriores
a adjudicagdo (I_ ;. .....) podem indicar uma “renegociagdo do contrato” da qual os agentes que
trabalham em conjunto podem tirar proveito. O LAIRM transforma os problemas de principal-agente
em indicadores de risco quantificados, atribuindo um valor numérico a esse tipo de agdes.

Essa visao é complementada pela Teoria Institucional, que analisa como as regras oficiais, as
normas informais e os métodos de fiscalizagao (Meyer et al., 2025; North, 1990) moldam os padrdes
de comportamento em nivel macro. E ficil que a corrupgio se torne a norma em lugares onde as
instituicdes sao fracas e as regras ndo sao claras, a informagao nao é compartilhada com facilidade
e a aplicagdo de sangdes é rara. Na América Latina, os sistemas de compras costumam apresentar
padrdes de dados inconsistentes, regras divergentes e pouca comunicagao entre os 6rgaos. A teoria
institucional ajuda a contextualizar esses problemas.

Vocé pode usar essas duas ideias em conjunto para diminuir a probabilidade de as pessoas
roubarem. De acordo com a teoria do principal-agente, as pessoas podem conseguir o que querem
quando vao as compras. Em alguns lugares, ¢ mais provavel que isso aconteca, e a teoria institucional
nos explica o motivo. Breuer et al. (2024) afirmam que vocé deve usar esse modelo, caso ainda nao
o esteja utilizando. Talvez vocé nao entenda o que o governo tem a ver com essas mudancas. Mas
essas ideias podem ser utilizadas de varias maneiras para fazer com que um plano como o LAIRM
funcione. A empresa acredita que esses sao sinais de problemas mais graves relacionados a estrutura
ou aos valores dos funcionarios.

Tanto do ponto de vista cientifico quanto tedrico, essa base garante que os resultados do modelo
sejam corretos. Os legisladores deveriam, acima de tudo, reforgar o controle dos compradores com
base na pontuagdo de risco e criar grupos que se concentrem nas falhas estruturais identificadas a
partir de dados, caso queiram facilitar as compras das pessoas.

No passado, a tecnologia ajudava a policia a obter mais informagdes sobre os crimes. Agora, vocé
precisa se esforcar mais para usar as ferramentas de estudo. O que Yatsyna e Kudinov (2023) afirmam é que
a maioria desses atos foi cometida por grupos de outros paises. Chen e Ganapati (2023) afirmam
que o método Red Flags do Banco Mundial identifica padrdes de compra que podem ser suspeitos,
como transa¢des com um unico vendedor ou licitagdes com prazo de vencimento préximo. Quando
trabalha com o governo, a OCDE costuma respaldar normas e ferramentas de dados abertos que
reforcam a vigilancia (Kirby, 2021). As medidas em discussdo abrangem tanto as de grande porte
quanto as de menor porte. Alguns modelos estatisticos sdo capazes de calcular o risco por conta
propria (Dessureault et al., 2025), mas nenhum desses modelos foi utilizado. Madhala (2025) afirma
que essas sdo formas eficazes de sele¢do, mas ndo ajudam a perceber as coisas imediatamente.

No meio académico, tem-se estudado métodos mais avangados. Um estudo sobre redes de contatos
demonstrou que é possivel identificar ligacdes entre autoridades publicas e empresas que costumam
cometer fraudes. Borsboom et al. (2021) afirmam que isso pode revelar esquemas de pagamento
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complexos que uma pessoa que lesse os registros manualmente deixaria passar despercebidos. Com
base em informagdes sobre casos de fraude, anélises preditivas e algoritmos de aprendizado de maquina
tém sido utilizados para classificar contratos em dois grupos: de alto e baixo risco (Alfian et al., 2023;
Mittal, 2020). Por exemplo, eles demonstraram como os computadores poderiam identificar padroes
suspeitos de lances que precisavam de uma analise mais aprofundada. A tecnologia blockchain tem
sido apontada como um método para fornecer registros imutaveis e transparentes de transagoes
publicas, reduzindo, assim, o risco de fraudes (Trequattrini et al., 2024).

Mesmo com essas melhorias, a literatura ainda apresenta limitagdes significativas. Em primeiro
lugar, existe uma lacuna evidente na replicabilidade; grande parte da pesquisa nao disponibiliza
ao publico seus métodos, cédigos ou modelos definidos de forma abrangente, impedindo, assim, a
avaliacdo e a implementagdo independentes (Adam & Fazekas, 2021). Em segundo lugar, a eficacia
varia de acordo com a situagao.

Por exemplo, os sistemas de dados abertos na Ameérica Latina sdo variados e costumam estar
divididos em se¢des nas quais os dados nem sempre funcionam bem. Os modelos que funcionam
bem nos paises da OCDE, que dispdem de muitos dados e de organizagdes estaveis, muitas vezes
nao funcionam bem nesses paises. Nessas areas, no entanto, ainda existem problemas relacionados
a qualidade, precisio e interoperabilidade dos dados (Gutiérrez-Romero & Iturbe, 2024). Por fim,
esse tipo de estudo é novo. Quando nio ha muitos estudos que mostrem o quanto uma nova ideia é
melhor em comparagdo com uma ja conhecida, como o método Red Flags (Smidt et al., 2025), pode
ser dificil saber.

A Indutstria 4.0 foi construida com base na tecnologia, segundo Barata e Kayser (2023) e
Ghobakhloo et al. (2022), mas a Industria 5.0 baseia-se numa abordagem centrada nas pessoas, que é
aberta e sustentavel. Nos tempos modernos, isso oferece uma nova perspectiva sobre o funcionamento
da tecnologia no governo. Na andlise criminal, isso significa que os modelos sdo criados para ajudar
os policiais a desempenhar suas fun¢des com mais eficacia, em vez de substitui-los (Genest, 2025).

O objetivo é criar coisas que possam ser usadas em conjunto. Por exemplo, as pessoas devem
garantir que todo o material esteja disponivel no lugar certo e na hora certa. Os computadores também
devem identificar tendéncias em grandes conjuntos de dados (Luthra et al., 2025). As pessoas tém
liberdade de escolha e poder quando agem dessa maneira. Kour et al. (2024) afirmam que os estudos
de dados nao devem ser utilizados como uma solugao tecnoldgica universal, mas sim para melhorar
0s negocios.

Uma analise detalhada da literatura mostra que a analise de dados pode ajudar a identificar o risco
de fraude, mas também revela trés grandes problemas: Nao existe uma maneira clara e cientifica de
utiliza-lo em todos os dispositivos. Nao sao muitos, e a forma como tratam os dados e as empresas
na América Latina ndo é adequada para os que existem. Além disso, ndo ha uma comparac¢ao clara
e baseada em evidéncias com os sistemas atuais. A filosofia da Industria 5.0 oferece uma base para
o design centrado no ser humano, mas ainda nio existe uma forma de os funcionarios publicos
analisarem as compras publicas que a usam.

Este trabalho demonstra o motivo, apresentando uma descrigdo matematica precisa do assunto
e mostrando sua utilidade na pratica ao tentar resolver problemas relacionados a dados regionais. O
objetivo deste modelo é combinar os melhores aspectos de métodos anteriores, como a heuristica de
Red Flags (Smidt et al., 2025), o aprendizado de mdquina e a abordagem centrada no ser humano da

REVISTA DE ADMINISTRAGAO PUBLICA | Rio de Janeiro, 60, e2026-0356, 2026

6



RAP | Um modelo latino-americano validado quantitativamente para a detegéo de riscos de corrupgdo em dados abertos em contratos publicos

Industria 5.0, em uma estrutura Unica, comprovada e util. Isso fara uma grande diferenca na area,
pois aborda o que as pessoas nao gostam nos livros atuais.

3. METODOLOGIA

Este estudo resolve os grandes problemas quantitativos identificados na revisao, criando uma estratégia
robusta, reproduzivel e especifica para cada contexto, destinada a identificar o risco de fraude. O
plano de estudo foi elaborado para passar de um método qualitativo e exploratério para um método
quantitativo e confirmatério, demonstrando que os resultados sao estatisticamente validos e que as
teorias subjacentes sao sdlidas.

O método baseia-se num modelo de pesquisa em ciéncia do design que se concentra na criagao
e no teste de novos conceitos, como o LAIRM, para identificar problemas que ja foram descobertos
(Storey et al., 2025). A Figura 1 mostra a estrutura. O trabalho recorre a teoria do principal-agente
(Linhartova & Pucek, 2024) e a teoria institucional, transformando suas ideias em uma estrutura para
uma analise mensuravel (North, 2025). O projeto envolve trés etapas: (1) A formulagdo do modelo
estabelece a estrutura matematica do LAIRM; (2) A aquisi¢do e o pré-processamento de dados,
adaptados ao funcionamento dos portais de dados abertos na América Latina; e (3) A validacio e
o benchmarking do modelo, que utilizam métodos estatisticos para determinar o desempenho do
modelo em relagdo aos padrdes estabelecidos.

FIGURA1 DESENHO DA PESQUISA E QUADRO CONCEITUAL

Fundamentos
tedricos

Modelo validado

Pré-processamento Validagao
de dados

Formulagao do
modelo

O Elementos de entrada
(] Componentes do processo

O Resultados obtidos

Contexto latino- Métricas de
americano desempenho

Fonte: Elaborada pelo autor.
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a. LAIRM: formulagcao matematica

Para cada processo de licitagdo publica 7, o algoritmo gera uma Pontuacao de Risco de Corrupgao
(CRS). E fundamental esclarecer que o LAIRM foi concebido como um sistema composto de pontuagio
de risco, e ndo como um modelo definitivo de detec¢ao de corrupgao. O objetivo é identificar
sistematicamente os processos de aquisicao que apresentem uma combinag¢do de anomalias associadas a
um risco elevado de corrupcio. Esses processos sinalizados destinam-se a ser priorizados em auditorias
aprofundadas posteriores realizadas por especialistas humanos. A pontuagio é calculada somando-se
os indicadores de alerta padronizados de forma ponderada, conforme mostrado na Equagao (1):

Onde:

« CRS, éaPontuagio de Risco de Corrupgdo para o processo i, variando de 0 (risco mais baixo)
a 1 (risco mais alto).

* W, €0 peso derivado empiricamente para o indicador de alerta j. Esta férmula nao pretende
abranger toda a complexidade de todos os possiveis mecanismos de corrupgao, mas oferece
um método validado e sistematico para a triagem de processos de compras, com base em um
conjunto especifico de fatores de risco de alto impacto.

O modelo inclui uma taxonomia de indicadores derivada de Fazekas e Kocsis (2020) e de Agu
etal. (2024), mas foram alterados para se adequarem melhor aos dados da América Latina. Os sinais
importantes sdo:

. O numero de propostas (invertido e normalizado) utilizado para medir isso, sendo
competition:

que os contratos com um unico proponente sio aqueles processos de aquisi¢do nos quais foi
apresentada apenas uma proposta valida.

| Uma indica¢ao binaria para técnicas de aquisi¢do nao competitivas, como um contrato
procedure:

direto.

L. . Quando o prazo para o antincio de uma licitado for inferior a 15 dias corridos, ela é
classificada como tendo um periodo de divulgagao curto. Esse nivel decorre das leis nacionais
de compras publicas do México (Ledn, 2012), do Brasil (Souza et al., 2021) e da Colombia
(Velasquez & Diez, 2019). Isso também esta em consonancia com as recomendagdes da OCDE

quanto a um prazo de licitagdo suficiente (OCDE, 2019).

e I .. . Qualéo valor das alteragdes realizadas no contrato apds a sua adjudica¢ao, como
modification:

proporg¢ao do valor original. De acordo com os resultados de auditorias de estudos anteriores

(por exemplo, Fazekas & Kocsis, 2020) e com as normas internas de risco das Instituicdes

Superiores de Auditoria da regido, as alteragdes que custam mais de 20% do valor original

do contrato sdo consideradas de alto risco.
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: O indice historico de risco da empreiteira vencedora, com base em seus trabalhos

contractor_risk®
anteriores.

A fundamentagio para os limites de risco selecionados (por exemplo, a classificagdo de CRS >
0,7 como “alto risco”) é comprovada experimentalmente. Para encontrar o melhor equilibrio entre
precisao e recuperagao, os limiares sao selecionados de forma a maximizar o F1-score em um conjunto
de dados de validagao rotulado. Isso vai além da simples utilizagao de limites arbitrarios.

2.1 Estratégia de aquisicao e pré-processamento de dados

O fluxo de dados foi projetado para ser robusto, uma vez que sdo utilizadas APIs e técnicas de
web scraping a partir de portais oficiais nacionais do México (CompraNet), do Brasil (Portal da
Transparéncia) e da Colombia (SECOP II) para coletar automaticamente dados sobre compras publicas
referentes aos anos de 2018 a 2023. Essa estratégia, que envolve mais de um pais, permite avaliar a
capacidade do modelo de se expandir e se adaptar a diferentes situacoes.

Foi utilizado um processo padronizado de Extracao, Transformagao e Carregamento (ETL) para
realizar o seguinte:

1. Imputagido: Os valores ausentes foram preenchidos por meio da imputa¢ao multivariada por
equagoes encadeadas (MICE) para dados numéricos e pela imputagao pela moda para dados
categoricos.

2. Padronizagio: As inconsisténcias nos dados foram resolvidas por meio da padronizagdo dos
nomes das entidades, como empreiteiras, utilizando técnicas de correspondéncia aleatéria.

3. Harmonizagao: Para garantir a interoperabilidade, varios formatos de dados foram convertidos
em um unico formato pronto para uso, baseado no Open Contracting Data Standard (OCDS).

Para garantir total transparéncia e reprodutibilidade, esta pesquisa apresenta uma descrigdo
detalhada da infraestrutura de dados.

« Repositdrios e fontes de dados: Os dados foram coletados programaticamente por meio de
APIs oficiais e de web scraping direcionado nos principais portais nacionais de compras
publicas:

= México: CompraNet API (Gobierno de México, 2025).
= Brasil: Portal da Transparéncia do Governo Federal (Controladoria Geral da Uniao, 2025).

»  Colombia: SECOP II - Colombia Compra Eficiente (Agéncia Nacional de Contratagao
Publica Colombia Compra Eficiente, 2025).

» Esquema e Volume do Conjunto de Dados: Os dados brutos foram harmonizados em um
esquema unificado com base no OCDS. Os principais campos incluem:
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= process_id, buyer_name, buyer_agency, bid_open_date, award_date, contract_date,
procurement_method, number_of_bids, winner_name, winner_id, initial_contract_value,
final_contract_value, goods_services_category. Apos alimpeza e a filtragem para garantir a
integridade dos dados, o conjunto de dados analitico final compreendeu 150.423 processos
de aquisi¢ao (México: 52.000; Brasil: 68.000; Colémbia: 30,423). O valor total dos contratos
analisados ultrapassa os 45 bilhdes de dolares.

Construgao de Conjuntos de Dados Rotulados: O modelo foi treinado com um conjunto de
dados rotulados. Um processo era classificado como “corrupto” (caso positivo) se atendesse
a um dos dois critérios: (1) Foi oficialmente mencionado em relatdrios finais de auditoria
de Instituigdes Superiores de Auditoria (ISA) por irregularidades explicitamente ligadas a
corrupgao ou a fraude, ou (2) esteve associado a uma investigagao confirmada de corrupgao
de grande porte (por exemplo, a Operagdo Lava Jato no Brasil, os chamados contratos “cartus”
no México). Essa abordagem, embora reconheca que os casos confirmados representam
apenas uma subparte de todos os casos de corrup¢ao, segue praticas estabelecidas na literatura
(por exemplo, Fazekas & Kocsis, 2020) para a criagdo de um conjunto de treinamento proxy.
O conjunto final rotulado continha aproximadamente 4.500 casos positivos.

Pipeline de ETL: O c6digo Python completo para o processo ETL, incluindo coleta, limpeza,
imputa¢ao (MICE para dados numéricos e modo para dados categdricos), padronizagao
(correspondéncia aleatéria para nomes de entidades) e harmonizagao, esta disponivel
publicamente em um repositério dedicado’.

2.2 Protocolo de validacao e benchmarking

A seguinte metodologia foi utilizada no processo de validagao cruzada, nos testes de robustez e nos

indicadores de sensibilidade:

1.

Validagdo cruzada: Para garantir que o modelo possa ser utilizado em outras situagdes e para
evitar o sobreajuste, o estudo utiliza validagdo cruzada estratificada em 10 grupos para testar
seu desempenho de previsao.

Benchmarking: O desempenho do LAIRM ¢ avaliado de forma consistente em relagéo a dois
benchmarks reconhecidos:

» Benchmark 1 (B1): O quadro de referéncia de sinais de alerta (Agu et al., 2024; Smidt
et al.,, 2025).

= Benchmark 2 (B2): Um modelo que utiliza o conjunto de indicadores (Fazekas & Kocsis,
2020) com pesos iguais.

3. Métricas de desempenho: O estudo utilizou métricas padrao para tarefas de classificagdo a

fim de avaliar o desempenho do modelo. O recall, o F1-Score, a precisao e a area sob a curva
ROC (AUC-ROC) foram os seguintes. Além de estarem corretos, esses resultados mostram
0 qudo bem o modelo funciona.

! Disponivel em https://doi.org/10.5281/zenodo.18962136
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4. Andlise de sensibilidade: Isso verifica os pesos dos indicadores (w, para avaliar como o CRS
lida com alteragdes nas configuragdes do modelo. Em outras palavras, essas respostas podem
ser encontradas de varias maneiras diferentes.

Todo o estudo foi realizado utilizando Python e ferramentas compativeis com ele, como pandas,
scikit-learn e statsmodels. Esconder a informagao era outra forma de manté-la em seguranga. Se esse
método cientifico for utilizado, o estudo constituira uma contribui¢do que podera ser verificada e
aprofundada.

4. RESULTADOS

Os resultados tém como objetivo fornecer uma analise s6lida, mensuravel e comparavel do desempenho
do plano em trés paises diferentes. A pesquisa mostra que o LAIRM consegue detectar riscos de
corrupgao melhor do que outros métodos.

b. Desempenho do modelo e benchmarking

O estudo comparou cuidadosamente a precisao prevista pelo LAIRM com dois benchmarks
amplamente conhecidos: a heuristica de Red Flags (sinais de alerta) do Banco Mundial (B1) (Smidt
et al., 2025) e o modelo de (Fazekas & Kocsis, 2020) com ponderagao igualitaria (B2). A Tabela 1
apresenta os resultados da validagao cruzada em 10 grupos sobre um conjunto de dados que inclui
mais de 150.000 opera¢des de compras no México, no Brasil e na Colombia.

TABELA1 METRICAS DE DESEMPENHO DO MODELO (MEDIAS DA VALIDAGAO CRUZADA)

Modelo Precisao Recall F1-Score AUC-ROC (Média  valor p (vs.
(Média = DP) (Média + DP) (Média = DP) + DP) LAIRM)
LAIRM (Proposta) 0,87 + 0,03 082+0,04 084+003 092=+0,02 —
Benchmark 2 (F&K, 2020) 0,79 +0,05 0,75+0,06 0,77+0,05 0,85+0,04 < 0,01

Benchmark 1 (Red Flags do Banco Mundial) 0,72+ 0,06 068 +0,07 0,70+006 0,78+0,05 <0,001

Observacéo: Os desvios-padrao (DP) foram obtidos por meio de validagéo cruzada em 10 repeticoes. A utilizag&o de testes t pareados para comparar cada
medida com o LAIRM entre as dobras fornece os valores de p.

Fonte: Elaborada pelo autor.

O LAIRM superou sistematicamente ambos os modelos de benchmark em todos os indicadores.
O resultado mais significativo ¢ um aumento de 15% no F1-score em relagdo ao benchmark do Banco
Mundial (B1) (Smidt et al., 2025) e um aumento de 9% em relacdo ao benchmark mais avancado
(Fazekas & Kocsis, 2020) (B2). O Fl-score é o indicador mais importante para esta aplicagdo, uma
vez que tanto os erros do Tipo I quanto os do Tipo II podem ter consequéncias bastante graves.
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Ele equilibra a precisao (a capacidade de evitar falsos positivos) com a recupera¢ao (a capacidade
de identificar verdadeiros positivos). O alto valor da AUC-ROC, de 0,92, demonstra que o modelo
consegue distinguir bastante bem entre contratos de alto risco e de baixo risco.

O F1-score variou menos de +3% quando os pesos dos indicadores (wj) foram alterados em até
+15%. Isso demonstra que o desempenho do modelo ndo é muito sensivel a configuragoes especificas
de pesos e que os pesos selecionados sao estaveis e confidveis.

4.1 Andlise de desempenho estratificada por pais

Para verificar o grau de adaptabilidade do LAIRM a diferentes contextos, ele foi testado pais por pais
no estudo. Os resultados por grupo podem ser consultados na Tabela 2. Isso mostra como a utilidade
do modelo variou entre o México, o Brasil e a Colombia.

TABELA 2 DESEMPENHO DO LAIRM POR PAiS

Pais Precisdio  Recall  F1-Score AUC-ROC Nimero de contratos (n)
México 0,89 0,81 0,85 0,93 52.000
Brasil 0,86 0,84 0,85 0,91 68.000
Colombia 0,84 0,80 0,82 0,90 30.000

Observacgéo: Em cada amostra de pais, as métricas sdo somadas ao longo de uma validagao cruzada em 10 grupos. O nimero total de contratos reflete as
atividades de compra concluidas e registradas nos anos de 2018 a 2023.

Fonte: Elaborada pelo autor.

O LAIRM apresenta bons resultados nos trés paises, com F1-scores entre 0,82 e 0,85, de acordo
com a analise filtrada. O modelo teve um bom desempenho no México e no Brasil, onde as taxas de
recordagdo ficaram acima de 0,81. Isso mostra que ele era muito bom em identificar situagdes que
poderiam ser fraudulentas. Na Colombia, a precisdo (0,84) foi um pouco melhor do que a memoria
(0,80). Em outras palavras, os dados que foram segmentados em nivel subnacional apresentavam
problemas. O modelo continua sendo confidvel, embora tenha se demonstrado que esses resultados
sao corretos em diferentes tendéncias de consumo nacionais.

4.2 Eficacia contextual: analises de casos nacionais

O LAIRM resultou em niveis muito diferentes de qualidade do modelo e de risco de fraude em trés

paises distintos. Isso demonstra a importéncia de adaptar o modelo a cada caso.
O modelo aplicado no México constatou que os melhores indicadores de risco eram uma
combinagdo I ,
procedure

preco. Nessa pratica desonesta, contratos que inicialmente ndo valiam muito acabam ficando mais

métodos nao competitivos e I , numerosas mudangas posteriores ao

modification

caros depois de assinados. Isso esta em consonincia com novos estudos na area (Gutiérrez-Romero
& Iturbe, 2024). O LAIRM conseguiu identificar esses padrdes complexos. E por isso que a taxa de
retorno dos contratos que eram claramente falsos foi 22% superior ao que o padrao B1 prevé.
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Depois de analisar os dados de compras no Brasil, fica claro que este estudo de rede é realmente

importante, sendo oI . 0 aspecto mais importante, pois verifica o nivel de risco na contratagao

contractor_ris
de pessoal. No passado, eles trabalhavam juntos de maneira amigavel. Quando uma empresa tinha
uma licitacdo aberta, a ferramenta podia mostrar grupos de trabalhadores que ja haviam sido
contratados por essa empresa anteriormente. Tal como aconteceu com a operagdo Lava Jato e outras
acoes semelhantes, isso foi feito de forma justa e controlada (Horochovski et al., 2024). Isso mostra
que o modelo pode ajudar a mudar o foco de eventos que sdo resultado de uma agdo anterior para
problemas que sio a causa de um resultado subsequente.

Para o bem do pais, o modelo utilizou padroes de dados que eram exclusivos daquele local. Como
as regras de prestagdo de contas variam de acordo com a localiza¢ao, foi dificil integrar os dados
do SECOP II, mas isso ajudou o LAIRM a identificar riscos incomuns nas contratagdes em ambito
nacional (Rojas, 2022). A principal conclusao foi que o indicador de licitagdo com tinico proponente
(Icompetition) nao se mostrou tao eficaz na previsao de riscos em nivel nacional quanto em nivel
local. Isso sugere que ha menos concorréncia e maior risco nas compras publicas municipais.

c. Validacao e simulacao de impacto quantitativo

O estudo realizou uma simulagao para descobrir o que aconteceria se o LAIRM fosse implementado.
Para atingir esse objetivo, utilizou-se um método de controle sintético para determinar em que medida
as taxas de detec¢do poderiam ter melhorado se o modelo tivesse sido utilizado.

A simulag¢ao previu que a incorporagao do LAIRM aos sistemas de supervisao dos paises analisados
poderia melhorar a identificagao precoce de operagdes anormais em cerca de 18% a 25% em relagao
as abordagens existentes, com base nas melhorias relatadas na métrica de recall. Além disso, se
concentrarem seus recursos limitados em processos com um CRS superior a 0,7 (um nivel de alto
risco), os 6rgaos de auditoria poderao funcionar melhor. Isso pode reduzir o tempo necessario para
analisar operagdes de risco em até 30%.

Agora é muito mais facil detectar fraudes nos processos de compras putblicas da América Latina,
pois o LAIRM foi criado pelo governo exatamente com esse objetivo. Foi concebido para ser preciso,
facilmente mensuravel e capaz de se adaptar a diferentes condicdes. Isso transforma a pesquisa de
um estudo aprofundado em uma nova pesquisa validada que segue os padrdes cientificos.

5. DISCUSSAQ

Os resultados reais mostram que o LAIRM é muito util para identificar riscos de fraude, com base
em dados, entre os compradores publicos. Esses resultados referem-se a teoria e a pratica como um
todo nesta palestra. O texto esclarece os pros e os contras do estudo, identificando-os e especificando
como eles afetarao as politicas e pesquisas futuras.

d. Contribuicoes para a teoria e a pratica

A LAIRM foi criada e aprovada para combater as pessoas que cometem fraudes em contratos publicos,
0 que constitui uma importante area de criminalidade. Esse modelo lida apenas com fraudes de
pequena escala, por isso é facil criar e verificar os indicadores. Talvez seja possivel aplicar essa medida
em outros setores do governo onde os furtos ocorrem com mais frequéncia.
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O estudo eleva os padroes cientificos da ciéncia social computacional ao formalizar um modelo
que ¢ claro, reproduzivel e verificado quantitativamente. A economia institucional (Acemoglu &
Restrepo, 2018) e a teoria do principal-agente (Rajala & Jalonen, 2025) sdo duas abordagens nas
quais o LAIRM se baseia. Isso une as ideias gerais sobre o governo aos fatos das politicas publicas.

Além disso, os resultados mostram a importancia de saber se adaptar as circunstancias. O modelo
apresentou um desempenho geral superior, e seu F1-score foi 15% maior do que o padrao do Banco
Mundial (Smidt et al., 2025), mas isso ndo foi apenas resultado de algoritmos melhores. Ele também
foi projetado especificamente para as infraestruturas de dados e os modos de corrup¢ao da América
Latina. As mudangas ocorridas apos a assinatura do contrato no México, as redes de contratagao
no Brasil e a concorréncia subnacional na Colombia demonstram que hd mudangas significativas
nos fatores de risco. Isso reforca a ideia principal de que as analises eficazes devem levar em conta
a forma como as instituigdes estdo estruturadas em cada lugar. Este estudo questiona a ideia de que
modelos padronizados, geralmente elaborados no ambito da OCDE, possam ser facilmente aplicados
em contextos diferentes (Fazekas & Kocsis, 2020).

O LAIRM nao ¢ apenas um projeto de estudo, mas também uma ferramenta ttil que pode
melhorar a rapidez e a qualidade do trabalho realizado pelos érgaos de fiscalizagao publica. Esse
método pode ajudar a superar a falta de recursos e passar de investigagdes baseadas em escandalos
para um acompanhamento proativo e baseado em riscos, com a ajuda de um sistema comprovado e
automatizado de pontuagdo de riscos.

e. 0 que isso significa para os métodos e as politicas

Este tipo de andlise tem um grande impacto no campo da analise anticorrupgao, e o método de
avaliacdo rigoroso estabelece um novo padrao para avaliar novas ideias nessa drea. Se estudos futuros
desenvolverem novas ferramentas ou indicadores, estes deverdo ser comparados aos padroes atuais
da mesma forma que se faz atualmente, a fim de demonstrar que sdo melhores.

Os dados apontam para uma abordagem dupla para os legisladores e as Instituigoes Superiores
de Fiscalizagao (ISF) na América Latina. Em primeiro lugar, a sociedade moderna precisa investir
significativamente no controle e no compartilhamento de dados, para que os beneficios desses modelos
possam ser maximizados. Os problemas relacionados a preparagdo mostram que a qualidade das
analises depende da qualidade dos dados utilizados. Em segundo lugar, as conclusdes corroboram a
adogao prevista da auditoria baseada no risco. Utilizar um modelo comprovado como o LAIRM para
identificar operagdes de alto risco e, em seguida, concentrar os recursos limitados de investigagdo nesses
procedimentos é uma forma ldgica e baseada em evidéncias de otimizar os esforgos anticorrupgao.

f. Limitacoes e perspectivas para pesquisas futuras

Embora util, este estudo apresenta vérias limitagoes que indicam a necessidade de mais pesquisas.
No mundo atual, é um grande problema usar marcadores desatualizados para verificar informagdes.
E dificil determinar se determinadas a¢des sio honestas ou ndo, o que pode levar a resultados ilegais
com consequéncias penais.

Se as SAlIs ja estiverem em uso, elas devem ser capazes de testar o modelo com os dados reais
disponiveis atualmente. Hoje em dia, as pessoas precisam saber como utilizar a tecnologia de forma
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adequada para tomar decisdes mais precisas. Se o processo apresentar algum tipo de parcialidade, sera
mais facil verificar se ele favorece determinados tipos de empregos ou empresas, 0 que nos permitira
detectar e prevenir prejuizos as partes interessadas e reduzir a necessidade de medidas de contencao
de danos durante o processo.

Por fim, como a Industria 5.0 tera como foco as pessoas, o proximo grande passo é criar uma
interface do tipo “human-in-the-loop”, ou seja, uma interface com interven¢ao humana. Para isso, o
melhor caminho é mostrar aos inspetores de risco como interpretar as pontuagdes para determinar
quando um processo estd em conformidade com as diretrizes institucionais.

Em resumo, o estudo mostra que um modelo de analise contextual, baseado em teoria e em testes
minuciosos, pode ser muito util no combate a fraude em compras publicas.

6. CONCLUSOES

Este estudo aborda um importante problema institucional, a saber, a fraude. As pessoas desenvolveram
o LAIRM e estabeleceram testes e diretrizes para resolver esses problemas e identificar riscos de fraude
nas compras publicas. O estudo constatou que um modelo matematico claro, confiavel e adequado as
condig¢oes locais poderia tornar os métodos de controle muito mais precisos e tteis em comparagao
com os padrdes utilizados atualmente em todos os paises. O LAIRM baseia-se no modelo principal-
agente e em conceitos sobre o funcionamento das empresas. Vocé pode obter uma pontuagao de
risco com a ajuda de indicadores e ponderagdes que lhe dao uma vantagem inicial. Atualmente, essa
¢ uma boa perspectiva. Para testar esse valor, foram utilizadas uma validagao cruzada rigorosa e uma
analise de sensibilidade.

Hoje em dia, as pessoas tendem a acreditar mais no plano porque hd dados reais e verificaveis. O
F1-score é 15% superior ao método Red Flags do Banco Mundial (Smidt et al., 2025) e 9% superior
ao modelo de Fazekas & Kocsis, 2020. A sociedade moderna deveria ser capaz de encontrar o que
precisa. Existem varios sinais de alerta no México, no Brasil e na Coléombia. A melhor maneira de
identificar riscos é analisar como a criminalidade se manifesta em cada pais.

No México, por exemplo, as pessoas costumam mudar de emprego quando o contrato termina.
No Brasil, por outro lado, as pessoas costumam trabalhar em grupo. De acordo com este modelo,
as taxas de detec¢ao precoce aumentardo entre 18% e 25%. Isso mostra que pode ajudar o governo
a oferecer mais ferramentas e mecanismos de controle a populagao. O artigo menciona algumas de
suas falhas, como o fato de ter utilizado dados que nao deveriam estar 14 e a dificuldade em reunir
dados de diferentes sites governamentais da América Latina. Devido a esses problemas, o tratamento
de dados e a verificagdo de sua precisdo no mundo real sdo muito onerosos.

Para comegar, os grupos de auditoria nacionais sdo uteis, pois podem ajudar a confirmar que o
modelo esta correto e podem fornecer nimeros mais precisos. Além disso, ha sempre novos aspectos
que precisam ser alterados, como o grau de imparcialidade e transparéncia dos modelos e a forma
como o viés é medido. O objetivo é garantir a seguranca das pessoas que estao assistindo e daquelas
que estdo sendo assistidas. Pessoas com conhecimento em politica e negdcios precisam trabalhar em
conjunto com cientistas de dados para garantir que os modelos mistos sejam construidos corretamente
e que o contexto seja levado em consideragao.

Esta pesquisa apresenta um modelo pratico que pode ser adaptado a diversos cendrios, além de
ser intuitivo e facil de usar. As pessoas que desejam fazer compras na América Latina podem usar essa
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ferramenta para avaliar o risco de serem vitimas de fraude. Com base nas conclusdes, sdo propostos
regras, processos e procedimentos para apoiar o modelo de gestao avangada de contratos publicos. O
LAIRM ¢é o modelo proposto neste estudo, constituindo-se uma ferramenta ttil e baseada em dados
concretos para as partes interessadas.
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